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Abstrakt: S rostoucím uplatněním pevnostních plechů je nutné neustále doplňovat 
materiálová data těchto materiálů. Cílem bakalářské práce je zjištění modulu pružnosti u 
vybraných plechů z pevnostních materiálů. U konkrétních vybraných materiálů  RA-K 
40/70, CP-W 800 a MS-W 1200 bylo provedeno experimentální určení a vyhodnocení 
modulu pružnosti v tahu pomocí statické zkoušky v tahu a v ohybu. 
 
Abstract:  With all the time growing  applications of  high-strength metal sheets, 
knowledge of  their material data  becomes more and more important and needs to be 
continuously updated. Main objective of this bachelor diploma thesis  is determination 
of Yang`s modulus for selected metal sheets made of high-strength materials. For  
particularly seleected materials, namely of RA-K 40/70, CP-W, and MS-W types, 
experimental determination and evaluation of Yang`s modulus has been performed by 
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Označení Název Jednotka 
 A50, A80 tažnost [%] 
 b šířka materiálu  [mm] 
 BH Bake Hardening [-] 
 d průměr [mm] 
 E Youngův modul pružnosti v tahu [MPa] 
 F síla [N] 
 G Youngův modul pružnosti ve smyku [MPa] 
 h tloušťka materiálu [mm] 
 IT index tvářitelnosti [-] 
 J moment setrvačnosti [m4] 
 KUT kompletní ukazatel tvářitelnosti [-] 
 lp rozpětí podpěry [mm] 
 L0 počáteční délka [mm] 
 Lu konečná délka [mm] 
 m hmotnost [kg] 
 Mk kroutící moment [Nm] 
 NbCN karbonitrid niobu [-] 
 r poloměr [mm] 
 R smluvní napětí [MPa] 
 Re mez kluzu [MPa] 
 Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
 Rpo,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
 Ru mez úměrnosti [MPa] 
 S0 počáteční plocha příčného průžezu [mm
2] 
 Su průřez tyče v místě přetržení [mm
2] 
 TiCN karbonitrid titanu [-] 
 W0 průřezový modul v ohybu [m
3] 
 y průhyb [mm] 
 Z kontrakce [%] 
 ∆L změna délky [mm] 
 ε poměrné prodloužení [-] 
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1 Úvod [1,2] 
 V současné době rostoucích nároků celosvětového průmyslu, dochází ke 
značnému vývoji nových materiálů. Použití těchto materiálů ve výrobě umožnilo 
realizaci nových koncepcí vyráběných zařízení a jejich součástí. Nejvýznamnějším 
výrobcem v současné době je u nás automobilový průmysl, který určuje tempo 
hospodářského růstu. Výrobci automobilů hledají stále nová a lepší řešení stavby 
osobních automobilů s ohledem na zvyšující se požadavky ohledně ekologické zátěže 
prostředí, snižování spotřeby pohonných hmot a zvyšování bezpečnosti pasažérů. 
Ocelové hlubokotažné plechy s přijatelnými pevnostními vlastnostmi umožnily 
konstrukci tzv. samonosné karoserie, která je schopna splňovat mnohdy protikladné 
požadavky automobilového průmyslu. Podle požadavků automobilových vývojářů je 
ocel s vysokým modulem pružnosti ideálním materiálem pro velmi tuhý podlahový 
panel[1]. Hlavním cílem všech světových výrobců automobilů je snižování hmotnosti 
vozidel. Proto během posledních let našly uplatnění slitiny hliníku, hořčíku, polymery, 
kompozity vyztužené uhlíkovými vlákny aj. jako konstrukční materiály pro výrobu 
osobních automobilů. Přes všechny výjimečné vlastnosti těchto materiálů se však ve 
větší míře nedokázaly prosadit oproti již používaným ocelím. 
 V případě použití plechů z materiálů s vyššími pevnostními vlastnostmi, které 
zaručí dostatečnou tuhost a bezpečnost celého vozu je možné očekávat snížení 
hmotnosti automobilu až o 40%. Zvýšení pevnostních charakteristik má sice za 
následek snížení tvářitelnosti, což omezuje tvarovou variabilitu a tím i použití plechů 
z materiálů s vysokou pevností, ale přesto  se jeví použití plechů z vysokopevnostních 
materiálů  pro řadu automobilových dílců výhodné a z hlediska  váhových úspor                      
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2 Trendy vývoje plechů používaných 
pro stavbu karoserie 
  V následujících odstavcích jsou charakterizovány základní vlastnosti ocelí, které 
se používají na výrobu karosářských plechů[2, 3, 4]. 
2.1 Hlubokotažné plechy z ocelí uklidněných hliníkem 
 Tenké za studena válcované plechy z ocelí uklidněných hliníkem byly až do ne 
dávna rozhodujícím materiálem pro stavbu karoserie vozidel. Jejich výborná tvářitelnost 
je předurčila k možnosti vylisování složitých tvarů zejména povrchových dílů, kde jsou 
nejen kladeny vysoké nároky na mechanické vlastnosti karoserie, ale také nároky na 
čistotu a mikrogeometrii. 
 Nejnovější vývoj ve světovém automobilovém průmyslu si vynutil přesnou 
specifikaci vlastností těchto ocelí a to především z důvodů globalizace konstrukce         
a výroby motorových vozidel a využívání CAD a CAFA (Computer Aires Forming 
Analysis). Aby tyto metody byly efektivní, vyžadují pro počítačové zpracování 
dostatečně přesné mechanické vlastnosti už v počátečním stádiu návrhu. Z tohoto 
důvodu Asociace automobilových inženýrů SAE (Society of Automotive Enginers) 
vydala v roce 1997 specifikaci J2329 pod názvem ,,Kategorie a vlastnosti 
nízkouhlíkových automobilových ocelových plechů‘‘, které jsou uvedeny v tab. 2.1. 
 Tuto kategorii ocelových plechů  reprezentují ocele VSŽ z řady KOHAL. Jejich 
vlastnosti a ekvivalenty podle jiných mezinárodních norem jsou uvedeny 
 v tab. 2.2. 
 V závislosti na chemickém složení, mechanických vlastnostech a způsobu 
výroby byly hlubokotažné plechy rozděleny do několika kvalitativních skupin : 
 
a) CQ - plechy běžné kvality ( Comercial Quality ) 
b) DQ - tažné plechy ( Drawing Duality 
c) DDQ - hlubokotažné plechy ( Deep Drawing Quality ) 
d) EDDQ - zvlášť hlubokotažné plechy ( Extra Deep Drawing Duality ) 
e) EDDQ – S - super hlubokotažné ( Extra Deep Drawing Duality – Super ) 
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 Kompletní vlastnosti těchto tažných ocelí z hlediska jejich vhodnosti k tažnosti 
je uvedeno v tab. 2.3. 
 
Tab. 2.1  Mechanické vlastnosti za studena válcovaných plechů dle normy SAE J2329 
      
Označení Mez kluzu Minimální pevnost Tažnost A50 rm n 
SAE J2329 Rp 0,2 (MPa) (MPa)  (%) minimum minimum 
Stupeň 1 nespecifikováno nespecifikováno nespecifikováno nespecifikováno nespecifikováno 
Stupeň 2 140 - 260 240 34 nespecifikováno 0,16 
Stupeň 3 140 - 205 240 38 1,5 0,18 
Stupeň 4 140 - 185 240 40 1,6 0,20 
Stupeň 5 110 - 170 240 42 1,7 0,22 
 
Tab. 2.2  Za studena válcované plechy řady KOHAL 
        
Mechanické vlastnosti 
Rp 0,2              
min. 
Rp 0,2                
max. 
Rm 
A80                     
min.   
Ohyb                  
o 180º                  
Ø trnu 
r90            
min.            
n90              
min. 
Označení jakosti 
( MPa )  ( MPa )  ( MPa )  ( % ) 
      
KOHAL 180 140 180 270 - 330 40  0 a 1,9 0,200 
KOHAL 200  140 200 270 - 350 38  0 a 1,6 0,180 
KOHAL 240  140 240 270 - 370 34  0 a 1,3   





Tab. 2.3  Charakteristické vlastnosti tažných ocelí z hlediska vhodnosti k tažnosti 
        
Skupina Re ( MPa ) A80 ( % ) r n P KUT IT 
CQ 240 - 260 26 - 30 1,0 - 1,2 0,14 - 0,16 1,2 - 1,3 30 - 40 < 200 
DQ 220 - 240 30 - 36 1,2 - 1,4 0,16 - 0,18 1,3 - 1,4 40 - 50 200 - 250 
DDQ 200 - 220 36 - 38 1,4 - 1,6 0,18 - 0,20 1,4 - 1,5 50 - 57 250 - 320 
EDDQ 180 - 200 38 - 40 1,6 - 1,8 0,20 - 0,22 1,5 - 1,67 57 - 67 320 - 400 
EDDQ - S < 180 > 40 > 1,8 > 0,22 > 1,67 > 67 > 400 
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 ⇒= cm RRP / znamená poměr pevnosti a meze kluzu             (2.1) 
 ⇒= 80.APKUT je komplexní ukazatel tvářitelnosti  (2.2) 
 ⇒= 100..nrIT  je index tvářitelnosti  (2.3) 
 
 Pro dosažení vyšší pevnosti se tyto ocele: 
1) legují fosforem (P) – tzv. refosforizované ocele 
2) mikrolegují Mn, Si, Al, V, Ti apod. – tzv. mikrolegované ocele 
 V důsledku složitých teplotních procesů v pozinkovaní lince podléhají žárově 
pozinkované hlubokotažné plechy z ocelí uklidněných hliníkem  stárnutí a tím změnám 
mechanických vlastností. Tyto druhy ocelí nejsou schopny dosáhnout vyššího stupně 
tvářitelnosti než doporučuje skupina DDQ. Proto byly vyvinuty oceli bez tzv. IF ocele 
(tj. bez intersticií).   
 
2.2 Plechy z IF oceli bez intersticií ( Interstitials Free 
Steels) 
 IF ocele obsahují velmi nízké množství intersticiálně rozpuštěného uhlíku          
a dusíku. Nízký obsah těchto chemických prvků zaručuje výbornou tvářitelnost, ale 
poměrně nízkou pevnost. Jestliže se IF ocel mikroleguje Ti nebo Nb dojde ke vzniku 
karbidu legur (TiCN, NbCN). Tím dojde k zvýšení pevnosti při zachování dobré 
plastičnosti. Tzn., že plechy z IF oceli mají po válcování za studena vynikající hodnoty 
tvářitelnosti a mechanické vlastnosti. Zaručují téměř odolnost materiálu proti stárnutí 
při žárovém pozinkováním nebo kontinuálním žíháním. 
 Plechy z IF ocelí se používají na výrobu tvarově složitých dílů jako jsou 
blatníky, kryty dveří apod. Hlavními výrobci plechů z IF ocelí jsou firmy: Salzgiter 
GmbH, Arcelor S.A. Group a Voest. 
 
2.3 Plechy z IF ocelí s BH efektem 
 Plechy z klasických IF ocelí mají nevýraznou mez kluzu a tím jsou výhodné 
z pohledu tvářitelnosti, ale jejich nevýhodu vidíme především v nízké odolnosti vůči 
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vtlačení. Na eliminování tohoto efektu byly vyvinuty IF ocele vykazující BH (Bake 
Hardening) efekt.     
 BH efekt je jev, který spočívá ve zvýšení meze kluzu při teplotě vypalování laku 
karoserie při 170º C po dobu 20 min.. Velikost BH efektu je z hlediska chemického 
složení závislá na obsahu C, Mn, a S . Dále závisí na způsobu tváření (válcování) za 
studena a na parametrech rekrystalizačního žíhání. 
 V důsledku BH efektu je možné zvýšit mez kluzu o 40 – 70 MPa a tím zlepšit 
odolnost vůči vtlačení jako např. u kapoty motorů, vnějších dveří, střechy apod. 
Z hlediska BH efektu známe dva základní typy ocelí pro výrobu plechů, a to se 
zvýšeným obsahem C a se zvýšeným obsahem Ti, nebo Nb. 
 
 1) se zvýšeným obsahem C 
 V tomto případě je přídavek Ti a NB do ocele nižší, aby určitá část C zůstala 
v tuhém roztoku i po válcování za tepla. BH efektu je možno potom dosáhnout i při 
nižších žíhacích teplotách. U těchto typu ocelí nelze dosáhnout vysoké hlubokotažnosti 
plechu, protože v tuhém roztoku existuje určité množství nevázaného uhlíku. To má za 
následek nižší koeficient normálové anizotropie r, než konvenční plechy i IF ocelí.  
 
 2) se zvýšeným obsahem Ti resp. Nb 
 U tohoto typu ocelí se vyskytuje vynikající hlubokotažnost plechu, protože při 
tváření se intersticiální uhlík v tuhém roztoku prakticky nevyskytuje. Vyžadují však 
vysoké žíhací teploty. Uhlík potřebný pro BH efekt se získá rozpuštěním 
karbonitridických precipitátů při vysokoteplotním žíhání na kontinuální žíhací lince          
a následným rychlým ochlazením. BH efekt je tím větší, čím vyšší je žíhací teplota          
a následná rychlost ochlazování. Ve srovnání s ocelemi s vyšším obsahem uhlíku je 
z hlediska výroby i použití energeticky nákladnější. 
 IF oceli s BH efektem se převážně používají na výrobu vnějších dílů karoserie 
např. střecha, víko kufru, kapota apod. 
 Nejnovější trendy ve vývoji IF ocelí jsou především orientované na snížení 
nákladů, zlepšení tvářitelnosti, výrobu pevnostních tvářitelných ocelí. 
 
 
BP – Zjišťování modulu pružnosti pevnostních plechů                                TEORETICKÁ ČÁST 
TU Liberec, 2006 13 Stanislav Šimáček 
2.4 Vysokopevností ocele ( High – Strenght Steels ) 
 Tyto ocele se vyznačují vysokou pevností a dobrou tvářitelností a proto jsou 
ideálním materiálem pro automobilový průmysl. 
 Použití plechů z vysokopevnostních ocelí pro stavbu osobních automobilů je 
dáno snahou snižovat hmotnost karoserie redukcí tloušťky používaných plechů: čím 
lehčí je karoserie, tím je nižší spotřeba pohonných hmot a nižší emise. Např. každá 
redukce váhy automobilu o 100 kg se rovná snížení spotřeby pohonných hmot o 0,7 
litrů na 100 km[4].  
 Aby se splnily výše uvedené požadavky byly vyvinuty vysokopevné IF ocele 
s odstupňovanou mezí kluzu 340 – 420 MPa. Při vývoji vysokopevnostních plechů se 
v různých kombinací využívají všechny mechanizmy zpevnění a to zpevnění tuhého 
roztoku, precipitační, deformační a transformační. 
 U ocelí s pevností pod 500 MPa, které jsou zpevněné tuhým roztokem mají 
nejlepší vyváženost pevnosti a tažnosti. Výrazný nárůst použití zaznamenávají 
vysokomanganované. 
IF ocele typu Mn – Nb – Ti. Do této skupiny lze zařadit i za studena válcované 
plechy z IZ – izotropních ocelí vyvinutých začátkem 90 let firmou PREUSSANG. Tyto 
ocele se proti plechům z mikrolegovaných a BH ocelí vyznačují vyšší hodnotou tažnosti 
a exponentem deformačního zpevnění n. Mezi vysokopevnostní ocele řadíme DP ocele, 
TRIP ocele, CP ocele, MS ocele a termomechanicky zpracované nízkolegované ocele, 
které jsou uvedeny v následujících odstavcích. 
2.4.1 Plechy z DP ocelí ( Dual Phase Steels – dvoufázové ocele ) 
 
Tyto ocele v dnešní době staly nejpopulárnějším materiálem v automobilovém 
průmyslu. Jedná se o nízkouhlíkové cele na bázi Mn – Si se strukturou tvořenou 
feritickou matricí, ve které se nacházejí malé ostrůvky martenzitu. Ferit v této struktuře 
tvoří jemnou fázi a martenzit tvrdou fázi. Struktura DP ocelí, která je na obr.2.1 jim 
zaručuje pevnost 500 – 600 MPa a velmi dobrou tvářitelnost za studena. Obsah 
martenzitu může být v rozmezí (10 – 25) %. Zatím co u vysokopevnostních 
mikrolegovaných ocelí mez kluzu může vzrůst až na 90 % pevnosti, tak u DP ocelí tato 
hodnota nedosahuje ani 70 %. Tato skutečnost ulehčuje tvářecí proces. Typické použití 
dvoufázových ocelí je pro výrobu disků kol. 
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2.4.2 Plechy z ocelí s transformačně indukovanou plasticitou (TRIP      
ocele ) 
TRIP (transformation induced plasticity) jsou ocele legované Mn a Si, které se 
po válcování prudce ochladí na vzduchu o poté vhodně tepelně zpracují. Strukturu 
těchto ocelí tvoří ferit a bainit s ostrůvky zvýšeného nepřeměnného austenitu, který 
transformuje na  tvrdý martenzit až během následné deformace při tváření. TRIP ocele 
je možné vyrobit válcováním za studena. Po tváření dosahují tyto ocele až 750 MPa      
a tažnosti nad 28 % což je předurčuje na nejnáročnější součásti v automobilovém 
průmyslu. Protože se vyznačují vysokou tažností a vysokou kapacitou deformačního 
zpevnění, využívají se  na ty součásti karoserie, které zlepšují parametry bariérových 
zkoušek ( Crash testu ). Struktura TRIP ocelí je znázorněna na obr. 2.1.   
2.4.3 Plechy z CP ocelí ( Complex Phase Steels – vícefázové ocele )  
Hlavní charakteristikou CP ocelí je velmi jemnozrnná struktura materiálu, která 
zvyšuje jeho  tvářitelnost a zároveň zdokonaluje  rozměrovou stálost výlisků. 
Pro zvýšení pevnosti se u těchto ocelí využívá mechanismus nazývaný strukturní 
zpevnění, při kterém se do kovové matrice zavádí různé strukturní složky lišící se 
tvrdostí a to tak, aby jejich rozložení bylo co nejrovnoměrnější. Vhodným deformačně 
tepelným zpracováním se dosahuje vzniku vícefázových ocelí s pevností až 1100 MPa, 
které se vyznačují vynikající úrovní dynamického zpevnění. CP ocele mají schopnost 
absorbovat energii při bariérových zkouškách – crash testech vykonávaných při 
rychlostech 50km/h. Vyrábějí i CP ocele s BH efektem s přírůstkem pevnosti až 115 











Obr. 2.1 Struktura DP, TRIP a CP ocelí 
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2.4.4 MS ocele ( Martenzitické ocele ) 
 Základem těchto ocelí je feriticko-perlitická struktura u kterých můžeme 
snížením válcovací teploty získat feriticko-bainitickou strukturu s pevností až 650 MPa. 
Při dalším snížením teploty a zvýšením deformace lze dosáhnout převážně 








Obr. 2.2 Struktura MS ocelí 
 
2.4.5 Termomechanicky zpracované nízkolegované ocele     
  Řadí se mezi nejpevnější skupinu vysokopevnostních ocelí. Základní strukturou 
u těchto ocelí tvoří bainit a martenzit. Vycházíme-li z feriticko-perlitické struktury 
s pevností 550 MPa a snížíme-li válcovací teploty, je možné získat feriticko-bainitickou 
strukturu s pevností až 650 MPa. Dalším ochlazením a zvýšením deformace lze 
dosáhnout převážně martenzitické struktury s pevností až 1200 MPa. Mimořádnou 
pozornost automobilového průmyslu přitahují varianty zcela oprávněně 
termomechanicky zpracované ocele s úplně martenzitickou strukturou s pevností často 
převyšující 1400 MPa. 
 I přes vysoké hodnoty mechanických vlastností lze tyto ocele i v omezené míře 
tvářet za studena. Válcováním za tepla je možné z této ocele vyrobit pásy tloušťky 
1,5 mm. 
 Při vývoji těchto nových ocelí se musí přiblížit požadavkům automobilového 
průmyslu na zvýšení korozní odolnosti karoserie. Za tímto účelem se automobilové 
plechy pozinkovávají. 
 Přehled základních mechanických vlastností ocelí používaných na stavbu 
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Tab. 2.4  Vlastnosti ocelí pro stavbu karoserií 
     
Mez kluzu Mez pevnosti Tažnost A 80 Exponent def. 
Materiál 
[MPa] [MPa] [%] Zpevnění [-] 
Ocele uklidněné Al 140 - 280 270 - 410 20 - 40 0,20 
IF ocele 120 - 140 250 - 290 20 - 45 0,23 
BH ocele 200 - 300 350 - 450 min. 36 0,19 
TRIP ocele 400 - 700 600 - 1000 22 - 26 0,18 
DP ocele 270 - 460 500 - 600 18 - 25 0,14 
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3 Základní vlastnosti kovů a jejich 
zkoušení [5,6] 
 Kovy mají velmi rozmanité vlastnosti, které odpovídají jejich chemickému 
složení, struktuře i druhu a způsobu zpracování. Neustále se vyvíjí nové strojírenské 
materiály se stále zvyšující se kvalitativní úrovní. 
 
 Základní dělení vlastností kovů: 
     Fyzikální – Charakterizují chování materiálu při fyzikálních změnách. Jsou určeny 
stavbou atomu, která umožňuje tvorbu kovové vazby. Patří sem zejména (měrná 
hmotnost, stlačitelnost, objemová roztažnost, měrné teplo, teplota tání, elektrická 
vodivost, tepelná vodivost, magnetické vlastnosti a další). 
 Chemické – Charakterizují chování materiálu při chemických změnách (koroze 
atd.) 
 Mechanické – Charakterizují chování materiálu při mechanickém namáhání 
vnějšími silami. Základní mechanické vlastnosti jsou pružnost, plasticita, pevnost            
a houževnatost. 
 Technologické – Charakterizují chování materiálu při daném technologickém 
zpracování. Nejdůležitější technologické vlastnosti jsou svařitelnost, tvárnost, 
slévatelnost a obrobitelnost. 
 
3.1 Zkoušení kovů 
 Zkoušení kovů vyžaduje dokonalé znalosti jejich vlastností, charakteristik, které 
slouží k jejich hodnocení a zkušební postupy, kterými se tyto vlastnosti zjišťují. 
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Mechanické zkoušky 
 Základem mechanických zkoušek je stanovení srovnatelných hodnot na vzorcích 
materiálu za přesně daných mechanických podmínek. Tyto hodnoty jsou nezbytné 
pro výpočty strojních dílů. Proto jsou tyto zkoušky většinou normalizované. 
 Podle způsobu působení síly na zkušební tělesa dělíme tyto zkoušky na statické, 
dynamické a cyklické. 
 
 Statické zkoušky – Namáhání zkušebního vzorku se děje plynule rostoucí silou 
až do jeho porušení. Jsou to tzv. zkoušky destruktivní. 
   
Podle působící síly je dělíme na: 
• zkoušku tahem 
• zkoušku tlakem 
• zkoušku ohybem 
• zkoušku krutem 
• zkoušku střihem 
 
 Zkoušky dynamické a cyklické – Na zkušební vzorek, určitých rozměrů           
a tvaru působíme, buď rázovou silou, nebo opakujícím se zatěžováním a odlehčováním 
zkušebního tělíska. Poté sledujeme počet cyklů odlehčení a zatížení při určitém 
charakteru namáhání do vzniku prvních trhlinek na zkoušeném tělese. Podle teploty se 
dále dělí na zkoušky: za normální teploty, za zvýšené teploty a za nízké teploty. 
 
3.1.1 Zkouška tahem (ČSN EN 100002-1) 
Tato zkouška je nejběžnější a nejdůležitější z mechanických zkoušek. Podstatou 
zkoušky je zatěžování zkušební tyče předepsanou rychlostí, většinou až do rozrušení. 
Účelem je zjistit mechanické hodnoty materiálu při namáhání jednoosým tahem. 
Jednoosý tah je se zvyšuje plynule se zvyšující se silou vyvozenou trhacím strojem. 
Pro zkoušku v tahu se používají dva základní druhy zkušebních tyčí: kruhového 
nebo obdélníkového průřezu. Schématické znázornění tyče je na obr. 3.1.   
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1 – dřík tyče 
2 – upínací část tyče do trhacího stroje        
 










Obr. 3.2 Schématické znázornění chování tyče při zkoušce tahem 
 
 
Začne-li na zkušební tyč působit osová tahová síla F, způsobuje v tělísku napětí. 
Napětí vyvolává deformace a tyč se začne natahovat a zužovat (platí zákon o zachování 
objemu) až do přetržení. V okamžiku přetržení má tyč délku Lu a průřez Su. 
Lze zjistit prodloužení tyče ε nebo absolutní prodloužení tyče ∆L. Pracovní 
diagram tahové zkoušky sleduje závislost, buď smluvní napětí a poměrné prodloužení 
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     Obr. 3.3 Pracovní diagram zkoušky tahem 
 
Z  pracovního diagramu lze určit řadu důležitých materiálových parametrů, zejména: 
 
• Ru – mez úměrnosti – Je to maximální napětí, do kterého platí Hookův zákon 
R = E . ε (to je rovnice přímky procházející počátkem). Napětí je přímo úměrné 
prodloužení. E – Youngův modul pružnosti. 
• Rp – mez pružnosti – Je to maximální  napětí, po které vznikají pouze  
pružné deformace a je velmi blízká mezi úměrnosti Ru. Technicky je velmi obtížně 
zjistitelná, a proto se prakticky definuje smluvní mez pružnosti R0,005, což je napětí, které 
po odlehčení tyče zanechá trvalou deformaci zkušební tyče 0,005 % původní délky L0. 
• Re – mez kluzu – Je napětí, přičemž se zkušební tyč začne prodlužovat, aniž  
by stoupalo zatížení, které někdy dokonce poklesne. V materiálu se objevují první 
plastické deformace, v praxi se zavádí smluvní mez kluzu Rp0,2, což je napětí, které 
zanechává trvalou deformaci tyče 0,2 % L0. 
• Rm – mez pevnosti – Je to největší smluvní napětí, které materiál vydrží bez  
porušení. V tomto okamžiku se začne na tyči vytvářet nápadné zúžení ( krček ), část 
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 Při zkoušce tahem se vyhodnocuje: 





Rm =  [MPa]  (3.1) 
 
Mez kluzu:                      
0S
F
Re =  [MPa]  (3.2) 
 
Tažnost (A): Je to poměr prodloužení tyče po přetržení k počáteční délce tyče,  









=    [%] (3.3) 
 
U tažnosti zavádíme index např.: A5, A10. Index charakterizuje rozměry tyče.  
 
Kontrakce (Z): Je dána poměrem zúžení průřezu tyče po přetržení ( S0 – Su ) 








=       [%] (3.4) 
 Průběh pracovního diagramu se mění podle druhu zkoušeného materiálu. Některé 
materiály vykazují výraznou mez kluzu ( např. některá ocel) a některé materiály jsou 
bez výrazné meze kluzu (litina). 
 
3.1.2 Zkouška ohybem 
Tato zkouška se především používá pro křehké materiály, neboť houževnaté 
materiály se ohýbají tak snadno, že lom vůbec nemusí nastat. Zkušební tyč podepřeme 
na dvou válečkových podporách a uprostřed zatěžujeme osamělou silou F (obr. 3.4). 
Zkušební tyč je nejvíce namáhána uprostřed své délky, kde je největší ohybový 
moment.  
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Obr. 3.4 Schématické znázornění zkoušky v ohybu 
 







R max=   [MPa]        (3.5) 









RM Ao ==    [Nm]  (3.6) 
 





Wo =    [m3]  (3.7) 
 
J - moment setrvačnosti průřezu k neutrální ose [m4] 
zmax – vzdálenost krajního vlákna od neutrální osy [m] 
 
Průřezový modul pro kruhový profil Ø d je: 





=    [m3] (3.8) 
 




Wo =    [m
3] (3.9) 
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 Namáháme-li průřez materiálu na ohyb, jsou pak horní vlákna tlačena a spodní 
tažena. Ohybové napětí je tedy kombinací tahu a tlaku. 
 Při pozvolně stoupajícím zatížení odměřujeme průhyb tyče y až do okamžiku 








=  (3.10) 
Z tohoto vztahu poměrně snadno zjistíme Youngův modul pružnosti (E)                    
u křehkých materiálů. 
3.2 Modul pružnosti [7] 
Definice: Míra odporu materiálu vůči deformaci, tj. míra tuhosti materiálu. Je 
definován poměrem síly působící kolmo na jednotku plochy k deformaci, kterou tato 
síla působí v oblasti pružných deformací. Jednotkou modulu pružnosti jsou obvykle  
[MPa]. Rozlišujeme modul pružnosti v tahu pro který se užívá symbol E a ve smyku se 
symbolem G. 
Podle způsobu určení mluvíme o statickém a dynamickém modulu pružnosti 
v tahu. 
3.2.1 Statické určování modulu pružnosti  
 Jsou založené na postupném zvyšování zatížení a měření vzniklých deformací 
dávají výsledky nižší než metody dynamické. Rozdíl je pravděpodobně způsoben 
okolností, že u statických metod pracujeme při napětích větších, ležících již nad 
fyzikální mezí pružnosti, kdežto při metodách dynamických jsou pod ní. [7] 
3.2.1.1 Stanovení modulu pružnosti v tahu přímou metodou [8] 
 Modul pružnosti v tahu neboli Youngův modul E je poměr normálového 





=E  [MPa]  (3.11)
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  Normálové napětí je pak definováno jako poměr síly Fn působící ve směru osy tyče 
(drátu) a plochy S průřezu tyče nebo drátu (viz též obr.3.5).  
 
                                 
S
Fn=σ   [N/m2]                                         (3.12) 
                                
 Poměrné podélné prodloužení je dáno poměrnou změnou délky tyče 








=ε    [-]     (3.13) 
Vztah (3.11) je vyjádření Hookova zákona, který po dosazení ze vztahů (3.12)  














3.2.1.2 Stanovení modulu pružnosti v tahu z průhybu tyče [9] 
Vodorovná tyč podepřená na dvou rovnoběžných hranách vzdálených od sebe na 
délku l a kolmých k ose tyče, zatíženou silou F, působící uprostřed mezi nimi, se prohne 
tak, že se její střed sníží o délku y, pro kterou z teorie pružnosti plyne vztah, viz. (3.10). 
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¨ 
Obr. 3.6 Schéma měřící aparatury pro měření modulu pružnosti v tahu 
 
3.2.1.3 Stanovení modulu pružnosti ve smyku – torzní metoda [10] 
Homogenní tyč délky l kruhového průřezu o poloměru r je na jednom konci 
upevněna (pro laboratorní účely se používá drát z daného materiálu o konstantním 
průměru). Působíme-li na volný konec tyče silovou dvojicí o momentu Mk, pootočí se 







ϕ =    [rad] (3.15) 
- směr Mk je rovnoběžný s podélnou osou tyče. 




Obr. 3.7 Schéma aparatury 
 
3.2.2 Dynamické určování modulu pružnosti  
 U  dynamického určování modulu pružnosti je výhodou, že největší napětí při 
zkoušce jsou velmi nízká. Leží vždy pod fyzikální mezí pružnosti, odpadají vlivy 
dopružování apod.[7]. 
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3.2.2.1 Stanovení modulu pružnosti ve smyku metodou torzních kmitů [9] 
Modul pružnosti ve smyku, nebo-li modul torze, lze měřit na základě torzních 
kmitů fyzikálního kyvadla. Je-li na drátě l a poloměru r zavěšeno těleso o momentu 











J −= ,  (3.16) 
kde ε je úhlové zrychlení, φ výchylka z rovnovážné polohy a G modul torze. Rozkmit 
může být dosti veliký, protože kmity jsou harmonické při libovolném rozkmitu. Těleso 










ω ==  (3.17) 
 








=  (3.18) 
 
 Změříme-li délka drátu, jeho poloměr, dobu kmitu a moment setrvačnosti 
zavěšeného tělesa, vypočteme modul torze ze vztahu: 






=  (3.19) 
 












Obr. 3.8 Schéma měřící aparatury pro měření modulu pružnosti ve smyku
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4 Experimentální část 
Na základě zadání bakalářské práce bylo cílem této práce zjistit modul pružnosti 
materiálu pro vysokopevnostní plechy. Tato vlastnost patří mezi důležité vlastnosti 
potřebné pro určení parametrů tvářecího stroje a podmínek tváření. K určení modulu 
pružnosti v tahu  byly použity tři typy vysokopevnostních materiálů, které jsou               
v následující  odstavcích popsány. 
4.1 Vybrané materiály a jejich charakteristiky 
4.1.1 Materiál RA-K 40/70 
 
Jedná se o TRIP ocel vykazující BH efekt. Materiál RA-K 40/70 je jedním ze 
zástupců z řady materiálů RA-K (Restaustenit-Stahl). Chemické složení je uvedeno 
v tab. 4.1. Plech je za studena válcovaný. Struktura může mít do 20 % zbytkového 
austenitu a zbylé množství bainitu, včetně feritického bainitu. Tento materiál má podle 
údajů výrobce mez pevnosti Rm ≥ 700 MPa a velmi dobrou tažnost ( A80 ≥ 24 %). Je 
především vhodný pro výrobu jednoduchých výlisků. Materiál RA-K 40/70 se používá 
především v leteckém a automobilovém průmyslu pro výrobu tvarově složitých součástí 
náročných na pevnost. 
 
 
4.1.2 Materiál CP-W 800 
 
Tento materiál se řadí do skupiny vícefázových ocelí. Plech je válcovaný za 
tepla a termomechanicky doválcován. Chemické složení je uvedeno v tab. 4.2. Struktura 
je tvořena bainitem, feritem a martenzitem. Mez pevnosti Rm je v rozmezí 800 – 990 
MPa a tažnost A80 ≈ 10 %. Materiál CP-W 800 se vyznačuje vysokou pevností, 
Tab. 4.1 Chemické složení materiálu RA-K 40/70 
             
Prvek                     
[max.%] 
C Si + Al Mn S P Cr 
RA-K 40/70 0,22 2,2 2,0 0,015 0,06 0,5 
 
BP – Zjišťování modulu pružnosti pevnostních plechů                      EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
TU Liberec, 2006 28 Stanislav Šimáček 
zaručenou svařitelností a  velmi dobrou odolností proti opotřebení. Používá se na velmi 
namáhavé součástky v automobilovém a leteckém průmyslu.   
 
 
4.1.3 Materiál MS-W 1200 
 
 Tento materiál patří do skupiny vícefázových ocelí. MS-W 1200 je za tepla 
válcovaná martenzitická ocel, která je  určena k tváření za studena. Struktura je tvořena 
jemnozrnným martenzitem, bainitem a feritem. Na základě této struktury a chemického 
složení viz. tab. 4.3 dosahuje tento materiál vysoké pevnosti, odolnosti proti opotřebení 
a dobré svařitelnosti. Dle údajů výrobce má tento materiál mez pevnosti Rm v rozmezí 
1200 – 1450 MPa a tažnost A80 ≈ 5 %. Používá se též především v leteckém                   
a automobilovém průmyslu. 
 
Tab. 4.3  Chemické složení materiálu MS-W 1200 
            
Prvek                     
[max.%] 
C Mn Si P S 
MS-W 1200 ≤ 0,18 ≤ 2,0 ≤ 1,0 ≤ 0,02 ≤ 0,01 
 
Všechny tyto materiály jsou vyráběny a dodávány firmou  ThyssenKrupp. 
Kompletní specifikace vlastností použitých materiálů jsou uvedeny v materiálových 
listech v přílohách P1, P2 a P3. 
V experimentální části byli nejprve ověřeny mechanické hodnoty výše 





Tab. 4.2  Chemické složení materiálu CP-W 800 
                    
Prvek                     
[max.%] 
C Si Mn P S Nb Ti Cr Mo 
CP-W 800 ≤ 0,18 ≤ 1,0 ≤ 2,2 ≤ 0,025 ≤ 0,01 ≤ 0,09 ≤ 0,18 ≤ 0,6 ≤ 0,4 
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4.2 Měření mechanických vlastností materiálů 
4.2.1 Statická zkouška tahem 
Ke zjištění mechanických vlastností materiálů bylo použito zkušební zařízení 
TIRATEST 2300 se softwarem LABTEST2, viz obr. 4.1. Tvar a rozměry zkušebních 
tyčí jsou v souladu s EN 10002. Rovněž metodika provedení a vyhodnocení zkoušky je 
v souladu s výše uvedenou normou. 
 Zařízením byly vyhodnocovány tyto mechanické vlastnosti :  
• Rm 

























Obr. 4.1 Zkušební zařízení TIRATEST 2300 
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4.2.2 Výsledky statické zkoušky tahem 
Mechanické hodnoty byly vyhodnocovány ze souborů devíti vzorků pro každý 
materiál. U některých vzorků došlo k lokalizaci deformace mimo rozsah průtahoměru          
a proto tyto výsledky nebyly do výsledných hodnot započítány. 
V příloze P4 jsou uvedeny výstupní protokoly ze statické zkoušky tahem pro 
materiály RA-K 40/70, CP-W 800 a MS-W 1200. Základní získané mechanické 
vlastnosti u testovaných materiálů jsou uvedeny v tab. 4.4. Křivky zpevnění 















Obr. 4.2 Grafické porovnání RA-K 40/70, CP-W 800, MS-W 1200 
 
 
Tab. 4.4  Mechanické hodnoty mat. RA-K 40/70, CP-W 800,  MS-W 1200 
Rp0,2 Rm A50 
Materiál 
[MPa] [MPa] [%] 
RA-K 40/70 459 ± 2,54 760 ± 3,08 27,9 ± 0,71 
CP-W 800 750 ± 10,72   899 ± 7,44  15,4 ± 0,64  
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4.2.3 Dílčí závěr 
 
 Z obr. 4.2 ze statické zkoušky tahem je vidět, že materiál RA-K 40/70 má 
oproti materiálům CP-W 800 a MS-W 1200 výraznější mez kluzu. Z použitých 
materiálů dosahuje nejvyšší tažnost o hodnotě 0,28 (28%). Materiál CP-W 800 se 
vyznačuje zcela nevýraznou mezí kluzu a oproti RA-K 40/70 má pouze tažnost 0,165.     
O materiálu MS-W 1200 můžeme říci, že je v porovnání s ostatními nejpevnější            
a vykazuje jen minimální tažnost 0,075. Jeho mez  kluzu je nevýrazná podobně jako     
u materiálu CP-W 800.  
 Pokud jde o soulad naměřených hodnot s parametry příslušných materiálových 
listů, můžeme konstatovat, že  hodnoty Rp0,2, Rm a A50 materiálu  RA-K 40/70 leží 
v rozmezí  hodnot udávaných v materiálovém listě. U materiálů CP-W 800 a MS-W 
1200 takto souhlasí hodnoty  Rm.  Hodnoty  Rp0,2 a A50 u materiálů  CP-W 800 a MS-W 
1200 vykazují  značnější odchylky oproti materiálovým listům.  Jeví se pravděpodobně, 
že tyto odchylky  mají příčinu  v delším skladování měřených vzorků s následnou  
změnou původních parametrů. 
 
 
4.3 Určování modulu pružnosti 
Pro určení modulu pružnosti ze zkoušky tahem a zkoušky ohybem bylo použito 
stejné zkušební zařízení jako u zjišťování mechanických vlastností. Vzorky byly dodány 
ve stavu broušeném a mohly být testovány bez dalších úprav. 
4.3.1 Zkouška tahem 
Zkušební tyče byly odebrány ve směru 0° vůči směru válcování. Modul 
pružnosti pro testované materiály byl stanoven vždy ze souboru tří vzorků. Tvar            
a rozměry zkušebních tyčí jsou v souladu s EN 10002. 
  
4.3.1.1 Popis měření  
Měření byla prováděna na zkušebním zařízení TIRATEST 2300 s tím, že bylo 
použito mechanického  průtahoměru MFN-4-500 se zvýšenou přesností záznamu 
protažení testovaného materiálu. Zatížení zkušebního vzorku se uskutečnilo posuvným 
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pohybem horní upínací čelisti rychlostí 1 mm/min. V průběhu měření byla 
zaznamenávána síla v závislosti na posuvu této čelisti.  
 
4.3.1.2 Vyhodnocení 
Výpočet modulu pružnosti E byl proveden přes tangentu úhlu sklonu přímky 
z grafů v příloze P6. Pro přiblížení výpočtu uvádím upravenou část obecného diagramu 







E = tg . φ    (4.1) 
 
 
Obr. 4.3 Upravená část obecného diagramu tahové zkoušky 
 
 Vypočtené hodnoty modulu pružnosti E ze zkoušky tahem byly sestaveny do 
tabulky 4.5.  
 
Tab. 4.5  Výsledky modulu pružnosti  E ze zkoušky tahem 
 
měření 1 měření 2 měření 3 Průměrná hodnota 
materiál 
E [MPa] E [MPa] E [MPa] E [MPa] 
RA-K 40/70 206 059 204 011 207 938  206002,7 ± 1603,7 
CP-W 800 211 121 184 609 194 310 196680,0 ± 10952,0 
MS-W 1200 201 955 195 102 219 963 205673,3 ± 10484,5 
 
Změřené hodnoty  vykazují  celkem vyhovující opakovatelnost měření. Jako 
výsledná hodnota modulu pružnosti E je  považován průměr ze tří provedených měření, 
uvedený ve čtvrtém sloupci tabulky 4.5. 
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4.3.2 Zkouška ohybem 
Jako druhá metoda pro určení modulu pružnosti E byla zvolena zkouška s tří 
bodovým ohybem. Vzorky byly vystřiženy ve stejném směru jako u zkoušky tahem, tj. 
ve směru 0° vůči válcování. Taktéž tvar zkušebních tyčí byl stejný. Měření bylo 
stanoveno  ze souborů tří vzorků. Plochy průřezu potřebné pro výpočet modulu 
pružnosti byly naměřeny pomocí digitálního mikrometru MITUTOYO (model IDF-





      
 
 




4.3.2.1 Popis měření 
Tyčka byla volně položena na podporách. Rozměry vzdáleností podpor byly 
63,6 mm. Rychlost posuvu horní čelisti byla nastavena na 1 mm/min. V průběhu 
zkoušky byla deformace snímána laserovým průtahoměrem, který měřil průhyb. Třemi 
měření byla zjišťována pro každý materiál síla F v závislosti na ∆ l. Příklad  grafického 
průběhu měření je uveden na obrázku 4.4. Příslušné grafy   jsou uvedeny v příloze P5.  
 




RA-K 40/70 18,7 x 1,41 
CP-W 800 18,83 x 2,05 
MS-W 1200 18,56 x 1,86 
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Pro výpočet modulu pružnosti byl použit vzorec uvedený v teoretické části    
(3.10), který byl pro zjednodušení upraven do tvaru: 
 
y = E . B     ⇒    
B
y
E =  (4.2) 
 
, kde y je směrnice přímky získaná z grafů ze zkoušky ohybu. 
 






B =  (4.4)  
 
- B…. konstanta                    
- E…. modul pružnosti 
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Vypočtené hodnoty modulu pružnosti E zkouškou ohybem byly sestaveny do 
tabulky 4.7. 
 
Tab. 4.7  Výsledky modulu pružnosti ze zkoušky ohybem 
měření 1 měření 2 měření 3 Průměrná hodnota 
materiál 
E [MPa] E [MPa] E [MPa] E [MPa] 
RA-K 40/70 202455,6 220 321,8 207 303,2  210 026,9 ± 7543, 8 
CP-W 800 180790,7 201 171,4 204 120,9  195 361,0 ± 10372,9 
MS-W 1200 202106,1 205 770,7 207 274,5  205 050,4 ±  2170,5 
 
Změřené hodnoty zde vykazují  ještě lepší opakovatelnost měření než u zkoušky 
tahem. Jako výsledná hodnota modulu pružnosti E je i zde vypočítán  průměr ze tří 
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5 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo experimentálně určit modul pružnosti u tří 
vybraných  druhů pevnostních plechů s různými mechanickými vlastnostmi. Pro 
zkoušky byly zadány materiály RA-K 40/70, CP-W 800, MS-W 1200.  
 V rámci práce byly  nejdříve  experimentálně ověřeny  statickou zkouškou 
tahem mechanické vlastnosti  všech tří materiálů a porovnány s tabulkovými hodnotami 
příslušných materiálových listů.  
 Z výsledků měření lze  konstatovat, že materiál RA-K 40/70 má oproti 
materiálům CP-W 800 a MS-W 1200 výraznější mez kluzu. Z použitých materiálů 
dosahuje nejvyšší tažnost o hodnotě 0,28 (28%). Materiál CP-W 800 se vyznačuje zcela 
nevýraznou mezí kluzu a oproti RA-K 40/70 má pouze tažnost 0,165. O materiálu MS-
W 1200 můžeme říci, že je v porovnání s ostatními nejpevnější a vykazuje 
jen minimální tažnost 0,075. Jeho mez  kluzu je nevýrazná podobně jako u materiálu 
CP-W 800.  
 Pokud jde o soulad naměřených hodnot s parametry příslušných materiálových 
listů, můžeme konstatovat, že  hodnoty Rp0,2, Rm a A50 materiálu RA-K 40/70 leží 
v rozmezí  hodnot udávaných v materiálovém listě. U materiálů CP-W 800 a MS-W 
1200 takto souhlasí hodnoty  Rm.  Hodnoty Rp0,2 a A50 u materiálů CP-W 800 a MS-W 
1200 vykazují  značnější odchylky oproti materiálovým listům.  Jeví se pravděpodobně, 
že tyto odchylky  mají příčinu  v delším skladování měřených vzorků s následnou  
změnou původních parametrů. 
Pro určení modulu pružnosti jsem zvolil metodu porovnání  hodnot dosažených 
nezávislými zkouškami tahem a ohybem. Na základě vyhodnocení a porovnání 
výsledků z obou zkoušek je možno konstatovat velmi dobrou shodu naměřených hodnot 
modulu pružnosti E. U materiálu RA-K 40/70  leží rozdíl  mezi průměrnými hodnotami 
tří tahových a tří ohybových zkoušek v rozmezí 2%. Materiál CP-W 800 vykazuje 
obdobný  rozdíl 0,5% a materiál MS-W 1200 dokonce jen 0,35%. 
Výsledné hodnoty modulu pružnosti E, experimentálně určené v rámci této 
bakalářské práce při zkouškách tahem jsou: 
Materiál RA-K 40/70 ………    E = 206002,7 ± 1603,7  MPa 
Materiál CP-W 800 ………..  E = 196680,0 ± 10952,0 MPa 
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Materiál MS-W 1200 ……… E = 205673,3 ± 10484,5 MPa 
 
Obdobně platí následující hodnoty získané ohybovou zkouškou: 
Materiál RA-K 40/70 ……… E = 210 026,9 ± 7543, 8 MPa 
Materiál CP-W 800 ……….. E = 195 361,0 ± 10372,9 MPa 
Materiál MS-W 1200 ……… E = 205 050,4 ±  2170,5 MPa 
Pro každou trojici zkoušek jsou uvedeny aritmetické průměry a směrodatné odchylky.  
 
Na základě experimentálně zjištěných hodnot modulu pružnosti E testovaných 
materiálů je vidět, že výsledné hodnoty se přibližují k hodnotám udávaných 
v tabulkách. V případě, že se používá do výpočtu tabulková hodnota, nedopouštíme se 
výraznější chyby. Pro návrh výrobku z vysokopevnostního plechu je často důležitý znát 
velikost odpružení, které je mimo jiné značně závislé na modulu pružnosti. Z tohoto 
důvodu je nutno pro přesný výpočet modul pružnosti zjišťovat. V rámci bakalářské 
práce bylo prokázáno, že výsledky zjištěné ze zkoušky ohybem byly přesnější, 
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Obr. RA-K 40/70 – vzorek č.3 
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Obr. CP-W 800 – vzorek č.3 
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Obr. MS-W 1200 – vzorek č.3 
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Obr. RA-K 40/70 – vzorek č.3 
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Obr. CP-W 800 – vzorek č.3 
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Obr. MS-W 1200 – vzorek č.3 
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